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摘   要 
 




体 nQ 和 n 维增广立方体 nAQ 是常见的网络拓扑结构,它们具有很多优良的性质。
在这篇论文中，我们主要研究 n 维超立方体 nQ 和 n 维增广立方体 nAQ 的点不交路
及容错问题，得到下列主要结果： 
（1）设F 是 )2( ≥nn  维增广立方体 nAQ 的一个边故障集， yxvu ,,, 是 nAQ
中任意4个不同顶点，若边故障集的基数 42 −≤ nF ，则在 FAQn − 中存在两条
分 别 连 接 u 和 v ， x 和 y 的 路 1P 和 2P ， 使 得 φ=)()( 21 PVPV Ι ，
)()()( 21 nAQVPVPV =Υ ， 而且边故障集的基数 42 −= nF )2( ≥n 是 佳上界。 
（2）设 321321 ,,,,, yyyxxx 是 )3( ≥nn  维增广立方体 nAQ 中任意6 个不同顶
点，若 3>n 或 3=n 时有 1)},(),,(),,(min{ 332211 =yxdyxdyxd （ ),( yxd 是顶点 x 与
y 之间的距离），则在 nAQ 中存在三条两两不相交路 1P ， 2P 和 3P ，使得
)()()()( 321 nAQVPVPVPV =ΥΥ ，这里 1P 连接 1x 和 1y ， 2P 连接 2x 和 2y ， 3P 连接 3x
和 3y 。 
（3）设 yxvu ,,, 是 )2( ≥nn  维超立方体 nQ 中 4个不同顶点， x 与 y 之间的
距离 ),( yxd 和 u 和 v 之间的距离 ),( vud 均是奇数，若对于奇数 1l ， 2l ，
),(1 vudl nQ≥ ， ),(2 yxdl nQ≥ ，且 2221 −=+
nll ，则 nQ 中存在两条不交路 1P 和 2P ，
使得 φ=)()( 21 PVPV Ι ，且 11 )( lPl = ， 22 )( lPl = ，这里 1P 连接u 和 v， 2P 连接 x 和 y ，
)2,1()( =iPl i 是路 iP 的长度。除了以下两种情况： 
（1）当 3=n ， 1),(),(
33
== yxdvud QQ ， 3),(),( 33 == xvdyud QQ ，取 5,1 21 == ll 时；
（2）当 3=n ， 1),(),(),(
333


















Suppose ),( EVG =  is a net graph with vertex set V  and edge set E . In a 
net topological graph G , each path of the vertex-disjoint paths can be viewed as a 
relatively independent pipeline. It is inevitable for a net to have some faults in 
operation, which makes fault tolerance an important index in measuring the quality of 
net topological structures. Therefore, it is of great significance to study the 
vertex-disjoint paths on the net and the fault tolerance. The n -dimension hypercube 
nQ  and the n -dimension augmented cube nAQ  are common net topological 
structures which are in possession of many good qualities. This paper mainly studies 
the vertex-disjoint path and fault tolerance of the n -dimension hypercube nQ  and 
the n -dimension augmented cube nAQ . The major results are as follows. 
1) Suppose F  is an edge fault set of the )2( ≥nn  dimension augmented 
cube nAQ , yxvu ,,,  are the 4  random vertexes of nAQ , and if the radix of the edge 
fault set 42 −≤ nF , there will be two paths 1P  and 2P  connecting u  and v , x  
and y  respectively in FAQn − , which result in φ=)()( 21 PVPV Ι ，
)()()( 21 nAQVPVPV =Υ . Furthermore, the radix of the edge fault set 
42 −= nF )2( ≥n  is the best upper bound.    
2) Suppose 321321 ,,,,, yyyxxx  are the 6 random vertexes of the )3( ≥nn  
dimension augmented cube nAQ , when 3>n  or 3=n with 
1)},(),,(),,(min{ 332211 =yxdyxdyxd （ ),( yxd  is the distance between vertex x  
and y ）,there will be three disjoint paths 1P ， 2P  and 3P  in nAQ , which lead to 
)()()()( 321 nAQVPVPVPV =ΥΥ . Here 1P  connects 1x  and 1y ， 2P  connects 2x  
and 2y ， 3P  connects 3x  and 3y . 
3）Suppose yxvu ,,,  are 4 different vertexes of the )2( ≥nn dimension 
hypercube nQ , the distance ),( yxd between x  and y  and the distance ),( vud  
between u  and v  are both odd numbers, and if the odd numbers ),(1 vudl nQ≥ ，
),(2 yxdl nQ≥ ，and 2221 −=+
nll ，then there will be two disjoint paths 1P  and 2P  














u  and v， 2P  links x  and y ，and )2,1()( =iPl i  is the length of the path iP . 
Except for the following cases: 
(i) 51 =l , 12 =l  with 1),(),( 33 == yxdvud QQ , 3),(),( 33 == xvdyud QQ ; 
(ii) 321 == ll  with 1),(),(),( 333 === yvduxdvud QQQ , 3),(3 =yxdQ . 
 


















1.1 互联网与组合网络些  
互联网始于 1969 年，是在 ARPA（美国国防部研究计划署）制定的协定下将




府部门使用。随着 TCP/IP 体系结构的发展和 e-mail(电子邮件)、FTP(文件下载)
和 telnet(远程登录)等命令的规定标准化而使得学习和使用网络变的非常容易。
上世纪九十年代商用进入互联网后，互联网更是得到迅速拓展，现在互联网已经
涉及到各个领域。截止 2007 年 1 月，全球互联网已经覆盖五大洲的 233 个国家
























































组合网络理论研究始于著名的 ( , )d k 图问题[1]，由于 ( , )d k 图问题在互连网络
设计中的潜在作用，吸引了许多图论研究者。在早期，组合网络理论主要研究图



















对称性、直径小、度数低等优良的性质。早在1962年，Michigan 大学的 Squire 和
Palais 就提出超方体计算机的设想。大约在1975年左右，个人计算机制造商 IMS 
Associates 宣布了基于 Intel8080 微处理器的256个点商用超立方体计算机，但他们
既没有发表详细的设计报告，也没有生产出一台机器。1977年，Columbia 大学的
Sullivan 和他的同事们设计出第一台超立方体并行处理机，即Columbia Homogeneous 
Parallel Processor,简称CHOPP。现在有许多基于超立方体网络的超级计算机投入商
业运行，比如：Caltech 的 Cosmic，Intel 的 iPSC/2 和 Connection Machines等。在1988
年，Yale Unviversity 的 Youcef Saad 和 Martin H.Schultz 在 IEEE TRANSACTIONS ON 
COMPUTERS 发表的第一篇有关超立方体 nQ 的文章《Topological Propertise of 
Hypercubes》,主要讲述了超立方体 nQ 的定义和它的一些性质。在2003年，Tseng-Kuei 
Li, Chang-Hsiung Tsai , Jimmy J.M. Tan , Lih-Hsing Hsu 在 Information Processing Letters 发
表的《Bipanconnectivity and edge-fault-tolerant bipancyclicity of hypercubes》开始探讨超立
方体 nQ 的容错性等问题。有关早期对超立方体的研究见 [3—7]。随着人们对超
立方体研究的深入，研究者发现它并不是各方面拓扑性质 好的网络，也有它固
有的缺点，比如它的直径还不够小，基于这些缺陷研究者提出了超立方体的某些
变形网络，皆在改进超立方体的缺点，例如 Efe[8,9] 的交叉超立方体，Cull 和
Larson[10] 的麦比乌斯立方体，Akers 和 Krishnamurthy[11] 的星图， El-Amawy


























于任意正整数 l，满足 ( ) ( )g G l V G≤ ≤ ，若图G 中含有长为 l的圈，这里 ( )g G 是图
G 的围长（G 的围长指的是G 中 小的圈的长度）， ( )V G 是图G 的阶。随后，研
究者又提出了点泛圈性[17]和边泛圈性[18]， 一个图G 称为是点泛圈的，如果对
于任意正整数 l，满足 ( ) ( )g G l V G≤ ≤ ，若图G 中每个顶点都含于长为 l的圈。一
个图G 称为是边泛圈的，如果对于任意正整数 l，满足 ( ) ( )g G l V G≤ ≤ ，若图G 中
每条边都含于长为 l的圈。显然，一个图是边泛圈的则该图为点泛圈的。 
    一个图G 称为是泛连通的，如果对于图G 中任意两个顶点 x 和 y ，任意正整
数 l，满足 ( , ) ( ) 1d x y l V G≤ ≤ − ，若图G 中含有长为 l连接 x 和 y 的路，这里 ( , )d x y
是图G 中 x 和 y 的距离， ( )V G 是图G 的阶。易见，一个图是泛连通的则该图为边
泛圈的。关于泛连通的研究结果见[19—24]，关于泛圈的研究结果见[25—30]。 
下面列举一些主要结果： 
    定理 1.1 (Shih et al [28]) 设 eF 是 )3( ≥nn  维超立方体 nQ 的一个边故障集，
若 nQ 中每个顶点至少关联两条非故障边且边故障集的基数 52 −≤ nFe ，则
en FQ − 中任意一条边都落在长为6 到
n2 的偶圈中。 
定理 1.2 (Wang et al [29]) 设 eF 是 )3( ≥nn  维超立方体 nQ 的一个边故障
集，若 nQ 中每个顶点至少关联两条非故障边且边故障集的基数 52 −≤ nFe ，任
取 nQ 中两个顶点 x 和 y ，对于正整数 l，满足 ( , ) ( ) 1d x y l V G≤ ≤ − ， 这里 ),( yxd
是图G 中 x 和 y 的距离， ( )V G 是图G 的阶，则 en FQ − 中存在长为 l的连接 x 和
y 的路，这里 l与 ( , )d x y 奇偶性相同 
定理 1.3 (Tsai[30]) 设 eF ， vF 分别是 )3( ≥nn  维超立方体 nQ 的一个边故障
集和点故障集，若 nQ 中每个顶点至少关联两条非故障边且边故障集的基数和点故
障集的基数满足 2 5v eF F F n= + ≤ − ，则 n v eQ F F− − 中的任意一条边(点)都落在长
为 4 到 2 2n vF− 的偶圈中；如果 4n ≥ ， 1v eF F F n= + = − ，若 nQ 中每个顶点至

















的偶圈中；如果 5n ≥ ， 2eF n≤ − 且 2 4v eF F F n= + ≤ − ， 则 n vQ F− 中含有长从
4到 2 2n vF− 的偶圈。 
关于超立方体 nAQ 的性质及泛圈性研究结果见[31—37]，下面列举一些主要
结果： 
定理 1.4 (Hsieh and Shiu [35])当 2≥n 时， nAQ 是点泛圈的。 
一个图G 称为是 Hamiltonian 连通的，如果对于图G 中任意两个顶点 x 和 y ，
图G 中存在一条 Hamiltonian 路连接 x 和 y 。 
Hsu et al. [33]证明 nAQ )1( ≥n 是 Hamiltonian 连通的。并且当 4≥n 时， nAQ 是
32 −n 容错 Hamiltonian 的，是 42 −n  容错 Hamiltonian 连通的。这里的 32 −n 和
42 −n 都是 nAQ 中边故障集的基数和点故障集的基数的和。 
定理 1.5 (Ma et al. [36] ) nAQ )1( ≥n 是泛圈的。当 2≥n 时， nAQ 是 42 −n 边
容错泛圈的。 
定理 1.6(Wang et al. [37]) 当 4≥n 时， nAQ 是 32 −n 容错泛圈的。 
定理 1.7(Ma et al. [36]) )(, nAQVvu ∈ ，当 2≥n 时，在 nAQ 中存在一条长为 l









定理 1.8  (Dvoǐák[38]) 设 yxvu ,,, 是 )2( ≥nn  维超立方体 nQ 中 4 个不同
顶点， x 与 y 之间的距离 ),( yxd 和u 与 v之间的距离 ),( vud 均是奇数，则在 nQ 中
存在两条路 1P 和 2P ，使得 φ=)()( 21 PVPV Ι ， )()()( 21 nQVPVPV =Υ ，这里 1P 连
接 x 和 y ， 2P 连接u 和 v。 















集，若 2121 ,,, yyxx 是 nQ 中4个不同顶点，满足距离 ),( 11 yxd 和距离 ),( 22 yxd 都是
奇数且边故障集的基数 3−≤ nF ，则在 FQn − 中存在两条路 1P 和 2P ，使得
φ=)()( 21 PVPV Ι ， )()()( 21 nQVPVPV =Υ ，这里 1P 连接 1x 和 1y ， 2P 连接 2x 和 2y ,
而且边故障集的基数 3−= nF )3( ≥n 是 佳上界。 
定理 1.10  (Chen [40]) 设 ef 和 vf 是 n  维超立方体 nQ 中的故障边与故障点，
对于任一个整数 k 满足 11 −≤≤ nk ，偶图 nQ 中的两个不同部 S 和T ，分别取出 k
个无故障点，若 1−−≤+ knff ve ，在 nQ 中存在 k 条顶点不交无故障 −),( TS 路，
覆盖 v
n f22 − 个顶点。而且 1−−≤+ knff ve 达到 优。 
定理 1.11  (Chen [41]) 设 nW 是由 nQ 中增加某些边得到的偶图，任意从 nW 中
的两个不同部 S 和T 分别取出 k 个顶点，则在 nW 中存在 k 条顶点不交 −),( TS 路
覆盖 nW 所有顶点，当且仅当
12 −= nk ， )( TSWn Υ− 存在一完美匹配，而且若
)( TSWn Υ− 存在一完美匹配M ，则在 nW 中存在 k 条顶点不交 −),( TS 路覆盖 nW
所有顶点且覆盖M 所有边。 
下面是增广立方体点不交路的一些主要结果： 
定理 1.12 (Ma et al. [36]) 设 yxvu ,,, 是 )2( ≥nn  维增广立方体 nAQ 中4个
不同顶点，则在 nAQ 中存在两条路 1P 和 2P ，使得 φ=)()( 21 PVPV Ι ，
)()()( 21 nAQVPVPV =Υ ，这里 1P 连接u 和 v， 2P 连接 x 和 y 。 
定理 1.13 (Lee et al. [42]) 设 yxvu ,,, 是 )2( ≥nn  维增广立方体 nAQ 中4 个
不同顶点，对于任意正整数 1l ， 2l ， ),(1 vudl nAQ≥ ， ),(2 yxdl nAQ≥ ， 2221 −=+
nll ，
nAQ 中存在两条不交路 1P 和 2P ，使得 φ=)()( 21 PVPV Ι ， )()()( 21 nAQVPVPV =Υ ，
且 11 )( lPl = ， 22 )( lPl = ，这里 1P 连接u 和 v， 2P 连接 x 和 y 。除了以下几种情况： 
（1） 21 =l ， 1),( =vud nAQ 且 )()(},{ vNbduNbdyx nn AQAQ Ι= ； 
（2） 22 =l ， 1),( =yxd nAQ 且 )()(},{ yNbdxNbdvu nn AQAQ Ι= ； 
（3） 21 =l ， 2),( =vud nAQ 且 )()(},{ vNbduNbdyx nn AQAQ Ι= ； 
（4） 22 =l ， 2),( =yxd nAQ 且 )()(},{ yNbdxNbdvu nn AQAQ Ι= 。 
这里 )(uNbd
nAQ


















对于 n维超立方体 nQ 和n 维增广立方体 nAQ 的点不交路及容错问题，本文充
分利用 nQ 和 nAQ 它们所具有的递推结构，利用数学归纳法证明得到以下 3 个主
要结果：  
（1）设 321321 ,,,,, yyyxxx 是 )3( ≥nn  维增广立方体 nAQ 中任意6 个不同顶
点，若 3>n 或 3=n 时有 1)},(),,(),,(min{ 332211 =yxdyxdyxd （ ),( yxd 是顶点 x 与
y 之间的距离），则在 nAQ 中存在三条两两不相交路 1P ， 2P 和 3P ，使得
)()()()( 321 nAQVPVPVPV =ΥΥ ，这里 1P 连接 1x 和 1y ， 2P 连接 2x 和 2y ， 3P 连接 3x
和 3y 。 
（2）设F 是 )2( ≥nn  维增广立方体 nAQ 的一个边故障集， yxvu ,,, 是 nAQ
中任意4个不同顶点，若边故障集的基数 42 −≤ nF ，则在 FAQn − 中存在两条
分 别 连 接 u 和 v ， x 和 y 的 路 1P 和 2P ， 使 得 φ=)()( 21 PVPV Ι ，
)()()( 21 nAQVPVPV =Υ ， 而且边故障集的基数 42 −= nF )2( ≥n 是 佳上界。 
（3）设 yxvu ,,, 是 )2( ≥nn  维超立方体 nQ 中 4个不同顶点， x 与 y 之间的
距离 ),( yxd 和 u 和 v 之间的距离 ),( vud 均是奇数，若对于奇数 1l ， 2l ，
),(1 vudl nQ≥ ， ),(2 yxdl nQ≥ ，且 2221 −=+
nll ，则 nQ 中存在两条不交路 1P 和 2P ，
使得 φ=)()( 21 PVPV Ι ， )()()( 21 nQVPVPV =Υ ，且 11 )( lPl = ， 22 )( lPl = ，这里 1P 连
接u 和 v， 2P 连接 x 和 y ， )2,1()( =iPl i 是路 iP 的长度。除了以下两种情况： 
（1）当 3=n ， 1),(),(
33
== yxdvud QQ ， 3),(),( 33 == xvdyud QQ ，取 5,1 21 == ll 时；
（2）当 3=n ， 1),(),(),(
333
























有关图论常用术语和记号我们可以用 BondyAJ .. [41]和徐俊明[1] 所使用的
图论的术语和符号。我们知道互联网的拓扑结构可以用一个连通图G 来表示，图
G 是一个二元组: ),( EVG = ,其中V 是非空有限集合,它的元素称为结点, E 也
是(可空)有限集合,它的元素称为边。图 G 的边 e 是一个结点二元组: 
Vvuvu ∈,),,( 。 ),( vue = ，称 e与 vu, 关联,或u 与 v相邻接；在图G 中与点u 相邻
接的所有点的集合记为 )(uNbdG 。无向图中,与点 v相关联的边数称为 v的度,记
为 )deg(v 。各点的度都相等的图称为正则图,或 k -正则图,其中 k 为点度的公共
值。连接 vu, 的路P 常记为 ),( vuP 。路P 包含G 中所有点时称为 Hamiltonian 路。
圈包含G 中所有点称为 Hamiltonian 圈。包含图G 中每条边和顶点的回称为 Euler
回。图G 中连接两点 vu, 短的路长称为 vu, 的距离，记为 ),( vud 。图G 中连接
任意两点 vu, 间距离的 大值称G 的直径，记为 )(Gd 。 
)(GAut 是图G 的自同构群，如果对图G 的每一对顶点 yx, ，存在 )(GAut∈θ
使 得 )(xy θ= ， 则 G 称 为 是 点 可 迁 的 。 如 果 对 图 G 的 任 意 两 条 边




超立方体网络的拓扑结构是 n 维立方体，它的图论模型是无向图，记为 nQ 。
nQ 的 顶 点 集 是 定 义 在 }1,0{ 上 的 n 字 节 的 二 元 字 符 串 。 即
},,2,1},1,0{:{ 21 nixxxxV in ΛΛ =∈= ， nQ 中 两 个 顶 点 nxxxx Λ21= 和







ii yx 。下图分别是超立方体 1Q ， 2Q ， 3Q ， 4Q 。在 n维欧氏空间
nR 中，
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